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The Effect of Fertilizer and Plant Factors on the Formation of the Content
of Assimilable Phosphorus in the Soil

Zagadnienie dotyczace efektywnego gospodarowania fosforem jako skladni-
kiem pokarmowym ro§lin wymaga ciaglego badania przemian tego pierwiastka w
Systemie naw6z-gleba-roslina. Gtéwnymi elementami réznicujgcymi ten proces sa:
rodzaje i dawki stosowanych nawozéw, zasobno$¢ gleby w fosfor latwo rozpusz-
Czalny oraz wielkos$ci jego pobrania przez r6zne gatunki rolin (11).

Publikowane dotychczas wyniki badan, majace zwiazek z ksztaltowaniem
Zawarto$ci fosforu przyswajalnego w glebie oraz z pobieraniem tego skiadnika
Przez ro§liny, dotycza giéwnie nawozéw w postaci stalej. Stwierdza si¢ w nich
Migdzy innymi, ze kazdy stosowany rodzaj nawozu fosforowego przyczynia sie do
Zwigkszenia zawartoSci tatwo rozpuszczalnej formy fosforu w glebie (5).

Niekt6rzy autorzy wskazuja na wystgpowanie istotnych zwigzkéw pomiedzy
Zawarto$cia mineralnych form fosforu w glebie a jego pobraniem przez rosliny.
Jako przyktad mozna podaé, ze pobranie fosforu przez zycicg wielokwiatowa czy
kllkurydzc jest w duzym stopniu uzaleznione od zasobno$ci gleby w fosfor przy-
SWajalny (1, 10).

Niewiele natomiast jest pozycji literatury naukowej dotyczacej pobrania fosforu
Z nawozéw stosowanych w postaci ptynnej, w tym ze $ciekéw komunalnych.
Nieliczne prace z tego zakresu informuja (2, 3, 4), ze fosfor jako sktadnik pokar-
Mowy roslin wystepujacy w wodach poSciekowych jest bardzo dobrze zatrzymy-
Wany przez glebe. Jednakze zwraca si¢ tez uwage na fakt, ze w gléwnej cze$ciulega
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on sorpcji chemicznej, co w konsekwencji ogranicza jego kumulacj¢ w formie
tatwo rozpuszczalnej (1).

Niezaleznie od formy nawozenia fosforowego sktadnik ten nagromadza si¢ w
réznych ilo$ciach w Srodowisku glebowym i, jak pisze Foty ma (6), saldo bilansu
fosforu moze by¢ konfrontowane ze zmianami zawartosci jego przyswajalnych
form w glebie.

Gléwnym celem naszych badan, przedstawionych w prezentowanej pracy, byto
ilosciowe okreslenie zmian zawartosci fosforu przyswajalnego w glebie nawozonej
oczyszczonymi §ciekami miejskimi oraz nawozami mineralnymi.

METODYKA BADAN

Badania wykonano opierajac si¢ na dwu seriach do§wiadczen wazonowych, przeprowadzonych
na materiale glebowym, pobranym z wierzchniej warstwy gleby bielicowej o sktadzie granulometry-
cznym piasku gliniastego lekkiego. W glebie tej zawarto$¢ azotu ogétem wynosita 0,16% N, a tatwo
hydrolizujacego 84 mg N/kg, zasobnos¢ w fosfor przyswajalny byta §rednia (45,8 mg P/kg ), w potas
niska (55,6 mg K/kg), a w magnez bardzo niska (12 mg Mg/kg). Do do§wiadczen uzyto wazonéw 0
pojemnosci 5 dm’, ktére napetniono 6 kg gleby o wilgotnosci 7,7%.

W I serii wr. 1995 roslina testowa byta kupkéwka pospolita, a w r. 1996 jeczmien jary. Kupkéwke
zbierano trzykrotnie w sezonie wegetacyjnym, a jeczmient w okresie peinej dojrzatosci. W II seril
doswiadczalnej w r. 1995 uprawiano kukurydzg i jako poplon gorczyce biata, a w r. 1996 rzepak jary
i po nim stonecznik pastewny. Wszystkie rosliny z tej serii zbierano na zielona mase. Pod rogliny
testowe w okresie sezonu wegetacyjnego stosowano sktadniki pokarmowe w formie $ciek6éw i soli
mineralnych wedtug schematu zamieszczonego w tab. 1.

W badaniach stosowano miejskie $cieki oczyszczone biologicznie, pochodzace z komunalnej,
mechaniczno-biologicznej oczyszczalni Hajdéw w Lublinie. Scieki te w 1 dm’ zawieraty: P-POg4rozp-
—4 mg P; N rozp. — 30 mg N; K catk. - 30 mg K; Mg catk. — 10 mg Mg. Nawozenie mineralne podan®
w formie rozpuszczalnych soli: KH2PO4, NH4NO3, KCI oraz MgSO4 - 7H20. Wnoszenie sktadnikéw
pokarmowych w formie §ciek6w rozpoczynano kazdego roku po przerwaniu roslin do odpowiednie]

Tab. 1. Schemat do§wiadczenia i ilo$ci wnoszonych skiadnikéw pokarmowych w ciggu jednego
okresu wegetacji
The experimental design and the quantities of nutritional elements introduced during one vegeta-
tion period

e

Sktadniki w g/wazon
B N K Mg |

O |kontrola 0 0 0 0
S, |$cieki wilosci 100 cm’/wazon/dzieri - tacznie 12 dm®> 0,048 | 0,36 | 0,36 | 0,12
S2>  |$cieki wilosci 200 cm3/wazon/dzieﬁ - facznie 24 dm3 0,096 0,72 | 0,72 | 0,24

Obiekt Nawozenie

A1 |nawozenie mineralne w dawce S 0,048 0,36 | 0,36 | 0,12
Az |nawozenie mineralne w dawce S2 0,096| 0,72 | 0,72 | 0,24
A3 |nawozenie mineralne w dawce optymalnej 0,52 | 2,40 | 1,41 | 0,24 |

g
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ilosci w wazonie (kupkéwka pospolita — 12; jeczmieri jary — 10; kukurydza — 5; gorczyca biata — 8;
rzepak jary — 7; stonecznik pastewny — 4). Fosfor i magnez w postaci soli mineralnych podawano
kazdego roku w catosci w trakcie zakladania do§wiadczenia, a azot i potas stosowano w czesci przed
siewem roslin oraz w czgéci w trakcie wegetacji. Wilgotno$¢ gleby we wszystkich wazonach
utrzymywano na poziomie 60% maksymalnej pojemnosci wodnej przez podlewanie roslin do stalej
wagi woda destylowana.

W materiale ro§linnym w $rednich prébach obiektowych oznaczono zawarto$¢ fosforu ogétem.
Oznaczenie to wykonano kolorymetrycznie, metoda wanado-molibdenowa, po uprzedniej minerali-
Zacji materiatu roslinnego H2SO4 z dodatkiem H202. Na podstawie suchej masy plonéw i procentowej
zawarto$ci fosforu (7, 8, 9) wyliczono pobranie tego sktadnika przez roliny z 1 kg gleby. Zawarto$¢
Przyswajalnego fosforu w glebie okreslono w $rednich prébach obiektowych pobieranych w kazdym
roku po zbiorach ostatniej rosliny. Fosfor przyswajalny oznaczono metoda Egnera-Riehma DL. W
koricowym efekcie dla poszczeg6lnych obiektéw wyliczono salda bilansowe fosforu w mg P/kg gleby

wedtug nastgpujacego wzoru:
Sb=Zfp. - (p +Zsx)

gdzie: Sb - saldo bilansowe, Zfp. — poczatkowa zawarto§¢ fosforu przyswajalnego w glebie, facznie
Z podanym w nawozie, p — ilo§¢ fosforu pobrana przez rosliny, Zsx. — zawartos¢ fosforu przyswajal-
nego po zbiorze ostatniej ro$liny.

WYNIKI BADAN

Uzyskane rezultaty badari wskazuja na znaczne réznice w pobieraniu fosforu
Przez rosliny i w zawartosci tego skiadnika w formie tatwo rozpuszczalnej w glebie
Po ich zbiorach. Réznice te byty zalezne zaréwno od wielko$ci dawki fosforu, jak
I postaci, w jakiej go stosowano, a takze od gatunku uprawianej rosliny i roku
doswiadczenia.

W obiektach nawozonych oczyszczonymi $ciekami miejskimi o Sredniej zawar-
tosci fosforu dostgpnego dla roslin réwnej 58 mg P/kg gleby kupkéwka pospolita
Pobrata tylko 9 mg P/kg gleby. Po zbiorze trzeciego pokosu tej ro§liny w glebie
Pozostato 35 mg fosforu przyswajalnego, co razem z pobranym dalo warto$¢ 44 mg
P/kg gleby. Wynika stad, ze 14 mg P/kg gleby przeszio w formy nie dajace si¢
0znaczy¢ metoda Egnera-Riehma (tab. 2).

W drugim sezonie wegetacyjnym jeczmien jary jako ro§lina nastepcza w
obiektach, w ktérych sktadniki podano w formie $ciekéw, dysponowal nizsza
Zawarto$cig wyjSciowa fosforu tatwo rozpuszczalnego w glebie w por6wnaniu z
kupkéwka pospolita. Srednia zawarto$¢ tego sktadnika wynosita 47 mg P/kg gleby.
Po pobraniu przez ro§liny 8 mg P/kg gleby po sprzecie jeczmienia pozostato az 51
g P/kg gleby. W konsekwencji w drugim roku do§wiadczenia saldo bilansowe
fosforu dostepnego byto wyraznie dodatnie (+12 mg P/ kg gleby). Zwiazane to bylo
Zapewne z mineralizacja resztek organicznych, pozostatych po zbiorze kupkéwki
Pospolite;j.
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Tab. 2. Zmiany zawartosci fosforu przyswajalnego w glebie w I serii do§wiadczalnej (mg P/kg gleby)
Changes in assimilable phosphorus uptake in the soil in I experimental series (mg P/kg the soil)

Kupkéwka pospolita — 1995 Jeczmien jary — 1996
zawar- zawar-
to$¢ P o to$¢ P
w glebie 1% w glebie zawar-
tos¢ P P
" przed pobrany W nbie saldo przed - to$¢ P w wildd
Obiekt | jogwiad- | przez | * £ | bilanso- |doswiad-| PO | glebie po | .
: po zbio- i przez 2 bilansowe
czeniem | kupkéw- we czeniem | . g zbiorze
rze kup- jeczmien | . 3 fosforu
(razem z | ke pospo- % fosforu | (razem z 7 jeczmie-
3 kowki jary .2
dodanym lita enolitei doda- nia jarego
W nawo- pospositel nym w
zie) nawozie)
(0] 46 5 36 -5 36 - 48 +17
Si 54 8 34 -12 42 8 50 +16
S2 62 10 36 -16 S5 8 52 +8 ]
Srednia
dla Sy, 58 9 35 -14 47 8 51 +12
S2
Aq 54 9 44 -1 52 9 58 +15
A2 62 13 50 +1 66 13 56 +3
Srednia
dla 58 11 47 0 59 11 b 74 +9
A1, A2
A3 133 24 62 -48 149 24 102 -23

Przy stosowaniu nawozenia w formie soli mineralnych zaréwno kupkéwka
pospolita, jak i uprawiany po niej jeczmieri jary pobieraly nieco wigksze iloéci
fosforu. Pomimo wyzszego pobrania stwierdzone w glebie po zbiorze roslin iloéci
przyswajalnej formy tego sktadnika byly réwniez wyraznie wigksze. W rezultacie
po pierwszym roku do$wiadczenia — po sprzecie trzeciego pokosu kupkéwki
pospolitej — Srednie iloéci fosforu pobranego i pozostalego w glebie w formie
dostegpnej byty réwne jego zawartosci wyjSciowej, tj. 58 mg P/kg gleby. Natomiast
po zbiorze jeczmienia jarego uprawianego w drugim roku znaleziono w glebie
57 mg P przyswajalnego, co facznie z pobranym przewyzszato stan wyjsciowy o0 9 mg
P/kg gleby. Dodatni bilans fosforu byt najprawdopodobniej réwniez wynikiem mine-
ralizacji resztek ro§linnych pozostatych po pierwszym sezonie wegetacyjnym.

Wiyniki pierwszej serii do§wiadczeri wskazuja na to, ze przy stosowaniu $cie-
kéw ro§liny pobieraty mniejsze iloci fosforu w poréwnaniu z pobraniem tego
sktadnika z obiektéw, w ktérych stosowano nawozy mineralne. Zawartosci fosfort
przyswajalnego, pozostajace w glebie po zbiorach ro$lin nawozonych §ciekami,
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byly réwniez wyraznie nizsze w stosunku do ilosci pozostajacych w serii z nawo-

Zeniem mineralnym.
W omawianych do§wiadczeniach najwyzsze minusowe saldo fosforu przyswa-

jalnego w glebie wystapito przy stosowaniu dawki optymalnej w formie soli
mineralnych. Saldo to bylo ujemne pomimo tego, ze w tych obiektach pobranie
1 zawarto$¢ fosforu w glebie po sprzgcie rolin byly okoto dwukrotnie wyzsze niz
przy stosowaniu sktadnikéw w mniejszych dawkach (tab. 2). Uzyskane wyniki
wskazuja na to, ze ilosci fosforu przechodzace w zwiazki trudniej dostepne sa
wprost proporcjonalne do st¢zenia tego sktadnika w glebie.

W 1I serii do§wiadczeri przy zasilaniu ro$lin oczyszczonymi $ciekami pobranie
fosforu przez kukurydze i gorczyce oraz przez rzepak jary i stonecznik bylo nieco
wigksze niz pobranie tego skladnika przez ro§liny w serii I. Wyzsze tez byly pozosta-
tosci fosforu dostepnego dla roslin w glebie po ich zbiorach. W efekcie ujemne saldo
po zbiorze gorczycy biatej wynosito tylko 2 mg P/kg gleby, a po sprzecie slonecznika
stwierdzono saldo bilansowe dodatnie wynoszace 5 mg P/kg gleby (tab. 3).

Tab. 3. Zmiany zawartoéci fosforu przyswajalnego w glebie w Il serii do§wiadczalnej (mg P/kg

gleby)
Changes in assimilable phosphorus uptake in the soil in Il experimental series (mg P/kg of the soil)

Kukurydza + gorczyca biata — 1995 Rzepak jary + stonecznik pastewny —1996
zawarto$¢ zawarto$¢
E e
w glebie zawar w glebie zawar-
;i przed - to$¢ Pw | saldo przed Boobeh. tos¢ Pw | saldo
Obiekt | gogwiad- pobrany | glebie po | bilanso- | do§wiad- i = Zab glebie po | bilanso-
czeniem | przez zbiorze |we fosfo-| czeniem r)(l)éplin zbiorze |we fosfo-
(razemz | roSliny | gorczycy ru (razem z Y | stonecz- ru
dodanym bialej dodanym nika
W nawo- W nawo-
zie) zie)
46 & 44 +3 RS 6 54 +16
S 54 12 44 +2 D2 10 46 -~
S2 62 12 44 -6 60 12 54 +6
Srednia
dlas,, S 58 12 44 -2 56 11 50 +5
Aj 54 15 42 +3 50 13 48 +11
A 62 15 38 -9 54 15 46 +7
Srednia
dla Ay, 58 15 40 -3 52 14 47 +9
A2
i Aa 133 32 56 -45 143 51 91 -1
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Pobranie fosforu przez wszystkie rosliny z II serii do§wiadczalnej z obiektéw z
nawozeniem mineralnym — podobnie jak w przypadku kupkéwki pospolite;j i jecz-
mienia jarego — byto wyraZnie wyzsze w stosunku do pobrania tego sktadnika z
obiektéw zasilanych §ciekami. W konsekwencji zawartosci fosforu przyswajalnego
w glebie po sprzgcie gorczycy biatej i stonecznika byty nieco nizsze w obiektach
nawozonych solami mineralnymi. Pomimo tego w tej serii do§wiadczalnej saldo
bilansowe fosforu po zbiorze gorczycy biatej byto zblizone (-3mg P/kg) do wartosci
uzyskanych przy nawozeniu roslin $ciekami, a po sprzgcie stonecznika byto ono
wyraznie wyzsze (9 mg P/kg).

Przy nawozeniu optymalna dawka w postaci soli mineralnych pobranie fosforu
przez kukurydze 1 gorczyce oraz rzepak i stonecznik bylo znacznie wyzsze niz
pobranie tego sktadnika w I serii do§wiadczalnej przez kupkéwke pospolita czy
jeczmien jary. Ilo§¢ fosforu przyswajalnego w glebie po zbiorach roslin byta
natomiast nizsza w poréwnaniu z serig poprzednia. Stad tez po zbiorze gorczycy
stwierdzono minusowe saldo przyswajalnej formy tego skladnika w glebie, wy-
noszace az 45 mg P/kg gleby. Znacznie korzystniejsza sytuacja wystapita po
sprzecie stonecznika, gdzie saldo bilansowe fosforu wynosito tylko -1 mg P/kg
gleby (tab. 3).

Ogédlnie nalezy stwierdzi¢, ze w do§wiadczeniach z kupkéwka pospolitg oraz
rzepakiem i stonecznikiem - niezaleznie od zastosowanego Zrédta fosforu —
wzrost dawki tego sktadnika wptywat na jego wigksze pobranie. Zwigkszenie
dawki fosforu w przypadku tych roslin wigzato si¢ réwniez z wyzsza zawarto-
$cig P przyswajalnego pozostajaca w glebie. Opisane zalezno$ci nie wystapity
w sposéb jednoznaczny w doSwiadczeniach z jeczmieniem oraz kukurydza
i gorczyca. Na uwage zastuguje réwniez fakt, ze w obydwu seriach dos§wiadczen
po zbiorach ro§lin w pierwszym roku stwierdzono minusowe saldo bilansowe
fosforu przyswajalnego w glebie. Natomiast w drugim roku badain ujemne saldo
odnotowano tylko w obiektach nawozonych solami mineralnymi na poziomie
optymalnym.

Po pierwszym roku prowadzenia badari — w wyniku pobierania fosforu przez
ro$liny oraz zmian zawarto$ci jego przyswajalnej formy — klasa zasobnosci gleb w
fosfor przyswajalny zmienita si¢ ze Sredniej na niska (tab. 4). Zmiana ta wystapita
w obiektach kontrolnych oraz nawozonych obydwiema dawkami $ciekéw i soli
mineralnych. Po zakoriczeniu wegetacji ro§lin w drugim roku prowadzenia do-
Swiadczenia nie stwierdzono zmian w klasach zasobno$ci gleb w stosunku do stanu
przed rozpoczeciem badar.

W obiektach nawozonych dawka optymalng wyjsciowa bardzo wysoka zasob-
no$¢ po pierwszym roku prowadzenia eksperymentu zmienita si¢ na Srednia.

.
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Tab. 4. Ocena zasobnos$ci gleby przy zmiennym nawozeniu po koricowych zbiorach roslin
Estimation of soil fertility with changeable fertilization after the final harvest

Zasobnos¢ Zasobno$¢ gleby po zbiorach
gleby przed | 11 pokosu e
Obiekt doswiadcze- kupkéwki A s stonecznika
niem po doda- | pospolitej e bty (1996)
L niu nawozéw (1995) (1996) (1995)
0 $rednia niska $rednia niska $rednia
Si $rednia niska $rednia niska $rednia
S2 $rednia niska $rednia niska $rednia
Srednia érednia niska érednia niska srednia
dla Sy, S»
Al $rednia niska $rednia niska $rednia
A2 $rednia $rednia $rednia niska $rednia
d]sa reAdln,l;z $rednia $rednia $rednia niska $rednia
A3 b. wysoka $rednia b. wysoka $rednia b. wysoka

Jednakze po drugim roku do$§wiadczenia zasobno$¢ gleby w fosfor przyswajalny
W wymienionych obiektach powrdcita do tej samej klasy.

WNIOSKI

1. W warunkach stosowania réwnowaznych ilosci fosforu wszystkie rosliny
wskaZnikowe pobieraly wigcej tego sktadnika z nawozu mineralnego niz z oczy-
Szczonych Sciekéw miejskich.

2. Niezaleznie od formy nawozenia i gatunku uprawianej rosliny stosowanie
wigkszych ilosci fosforu — z nielicznymi wyjatkami - przyczyniato si¢ do wystepo-
Wania nizszych warto$ci salda bilansowego fosforu przyswajalnego w glebie.

3. Zawarto$ci fosforu przyswajalnego w glebie, wartosci sald bilansowych oraz
klasy zasobnosci tego sktadnika zalezaly w wigkszym stopniu od roku badari niz
od postaci, w jakiej stosowano ten sktadnik. Po zbiorze ro§lin w drugim roku
Wymienione zawarto$ci, salda i klasy zasobno$ci byly znacznie wyzsze niz po
do$wiadczeniach pierwszego roku.
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SUMMARY

Differences in the uptake of phosphorus by plant (rougle clocks foot, spring barley, maize and

mustard, spring rapeseed and common sunflowers were related to the dose and form in which they
were used as well as to the species of the cultivated plant and the year of the experiment. When
equivalent quantities of phosphorus were applied, all the plants took up more of this element from
mineral fertilizers than from the purified municipal wastes. The balances of phosphorus after the
harvest in the second year were much higher than after the first year.




